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1. Az el6zmények

Hazéankban az ellipszometriai (ELL) kutatdsok 1965-re nyulnak vissza. 1965-ben
csatlakoztam Szigeti Gyorgy akadémikus meghivasara az MFKI-hoz. Az elsé évben
még a Tavkozlési Kutatd Intézetben (TKI) voltam féallasban. 1966-ban mar az MFKI-
ban, tanadcsadoként azonban még miikodtem a TKI2-ben (TKI ujpesti intézete) is. Az
MFKI ¢és a TKI2 széleskorti egylittmikodést folytatott. Ellipszométeres mérések
igényével a Tungsram Félvezetd fOosztalya (Giber Janos) fordult a TKI-ban
osztilyomhoz. Adam Janos (TKI2) mar 1965-ben elkészitette Ellipszometria
tanulmanyat, tovabba ellipszométer megépitésének részletes terveit. A TKI2 1966-ban
megépitette az elsdé hazai ellipszométert, sajat mithelyében. A polarizacids optikai
elemeket az NSZK-bol tudtuk csak beszerezni, a tobbi Osszes alkatrész hazankban
késziilt, részben a MOM (teodolit alkatrészek), részben a Hajogyar (hordozo lemez)
kozremiikddésével. A fényforras nagynyomasu higanylampa volt, interferenciasztirokkel
(Zeiss Jena). 1967-ben a TKI2-ben megkezdddtek a Si MOS tranzisztorok oxid
rétegének mérései.

Az MFKI-ban Szigeti Gyorgy igazgatdé jovahagyta egy korszerli ellipszométer
beszerzését a Gaertner (USA) cégtdl, melyet 1968-ban helyeztiink tizembe. A fényforras
itt is nagynyomasu Hg lampa volt interferenciasziirokkel, tovabba HeNe lézer. Az
(Vietnam) kandidatusi értekezésében a Gaertner ellipszométerrel SiO,/Si rétegek ELL
méréseivel foglalkozott. A méréseket Piispoki Sandornéval egyiitt végezték.

2. A SiO,/Si rendszer ellipszométeres vizsgalatai

A legnagyobb kihivast az ELL mérések kiértékelése jelentette. A Fresnel képletekhez
mestergdrbéket ¢és tablazatokat készitettiink. 1969-ben, hazdnkban és Budapesten csak
két nagy szamitégép allott rendelkezésre. Az MFKI-TKI2 egyiittmiikodés keretében
Sziics Bertalan a TKI2 munkatérsa a Statisztikai Hivatal szamitogépével készitette el a
psi-delta szdmitdsokat a SiO,/Si rendszerre a 254, 313, 334, 365, 404.6, 435.8, 546
intenziv Hg vonalakra, tovabba a 632.8 He-Ne lézer vonalra. A tablazatok a 0-800 nm
oxid vastagsag tartomanyt fogtak at. Szigeti akadémikus javaslatara az "Ellipszometric
Tables of the Si-SiO, system for mercury and HeNe laser spectral lines" konyvet az
Akadémiai Kiado 1971-ben megjelentette [2]. Ezt a konyvet hasznalta a teljes hazai
félvezetd kutatds (MFKI, HIKI), fejlesztés (TKI, Tungsram, MEV) ¢és gyartas
(Tungsram), tobb mint 10 esztenddn at. A kdnyvnek nemzetkodzi visszhangja volt,
szamos hivatkozéssal.

3. Al,O3/Al vékonyréteg rendszer

Az MFKI-ban Barna Péter mar 1983 elott széleskorii kutatdsokat végzett Al
vékonyrétegekkel. Az Al vékonyrétegeket (100-400 nm) nagyvakuumban (10° mbar)
allitotta eld parologtatassal, iveg, csillam és kvarciiveg hordozon. A rétegeket oxidalta,
részben kisnyomasu (10~ mbar) oxigénben 520 °C -on, részben anodikusan.



Feladatunk volt az oxid réteg vastagsaganak ELL mérése és kiértékelése. Ekkor
kapcsolodott az ELL kutatasokba Bodd Zalan. Az MFKI ellipszométerével a félvezetd
kutatas dolgozott, igy Adam Janoshoz fordultunk, aki a méréseket ugyanott de akkor
mar Ujra Tungsramnak visszaadott Kutatoban végezte szamunkra, 4 intenziv Hg
vonalon: 365, 436, 546 és 579 nm-en. A kovetkezOkben, id6érendi sorrendben
ismertetem az eredményeket.

A kiértékelésnél az irodalomban kerestiik az Al n és k optikai allandoit. 9 szerzd
munkaiban ezek oriasi szorast (> 100%) mutattak. Boddé Zalan felismerése volt, hogy a
kiilonboz6 szerzOk altal vizsgalt Al mintdkat boritd természetes oxid rétegek
kiilonbozdésége okozza a problémat. Az Al,Os-ra nem allottak rendelkezésre psi-delta
mestergdrbék. Bodd Zalan ilyeneket készitett az MFKI HP kis asztali szamitogépével a
4 Hg vonalra, kiillonb6z0d na, €s kaj értékek feltételezésével.

Az oxid torésmutatoja az irodalomban 1.6-1.79 kozott valtozott. Bodd Barna Péter 7
db ALO; rétegén mért psi-delta eredményeket illesztett a mestergdrbékre. A 4
hulldamhosszon dobbenetesen jO egyezést taladlt mind az oxidokra, mind nuig=1.77
torésmutatora. Barna Péter TEM replika modszerrel az oxid feliileti hibait tarta fel. [3].

4. Az Al, tovabba Al,O; optikai allandéinak meghatarozasa

Barna Péter P. Croce-t6l rendkiviil sima iiveg hordozé lapkékat kapott, melyekre Al
vékonyrétegeket vitt fel. Ezek ELL méréseit is Adam Janos végezte el. Néhany Al
vékonyréteget Barna Péter Croce-nak kiildott, aki azokon rontgen (rtg) sturold beeséses
tiikros reflexids vizsgalatokat végzett. Az eljarast Croce dolgozta ki az Inst. d’Optique-
ban (Orsay). Croce felismerése, hogy az Al rétegeken képzodott természetes oxid egy
nagyon tomor, d, vastagsagu oxidbol, €és egy lassan hidratalodo d; fedorétegbdl all. A
tiikros rtg reflexioval Croce a réteg durvasagat is meghatarozta. 1984-ben még nem
l1étezett AFM. A két réteg kompaktsaga ¢€s torésmutatoja is kiilonbozott [4].

Ekkor meriilt fel az Al optikai allandoinak meghatarozésa spektroELL (SPE)
segitségével. Ez egy gyors modszer. Nem igényel szinkrotront ¢és Kramers-Kronig
analizist. Bodé Zalan el6szor a sajat méréseket, majd az irodalomban talalt
eredményeket dolgozta fel akkor mar KFKI TPA 11 szamitogéppel. A kisérleti psi-delta
adatok optimalis illesztésével meghatarozta d, és d; értéket, tovabba az Al hordozo
optikai allandoit, valamint az oxid torésmutatojat. Ezeket Osszevetette Hass
eredményeivel, aki UHV-ben a frissen készitett Al rétegeken végzett in situ ELL
méréseket. Kitling egyezést talalt a 365, 436, 546 és 579 nm Hg vonalaknal.
Hasonloképpen szamitotta a d, és ds értékeket a psi és delta eredmények optimalis
illesztésével friss mintdkon, majd 0.5, 1 és 2 év tarolas utan.

Adam Janos néhany szogfiiggd ELL mérést is végzett a 45°-80° beesési szog -
tartomanyban. Bodo Zalan jo egyezést talalt psi és delta szamitott értékeivel a 2 évig
tarolt mintakon [4].

1985-ben az ELL méréseket kiegészitettik XTEM (keresztiranyu) tovabba EPES-
REELS (elektron energia veszteségi spektrometria a rugalmas csuccsal egyiitt)
vizsgalatokkal [5]. Az XTEM vizsgélatokhoz Barna Arpad készitette a mintékat sajat 0j
eljarasaval [6]. A nagyon vékony természetes oxid rétegre vastag (200 nm) Al réteget
parologtatott, majd a mintat keresztiranyban vékonyitotta. Az XTEM d,+d; Gsszegét
adja, nem tudja megkiilonbdztetni a két oxid fajtat. A racsfeloldasit XTEM vizsgalatok
azonban megdontotték az Al (fém)-oxid kozotti széles atmeneti réteg tévhitet, mely az
i6nbombazas okozta miitermék. Igazoltak, hogy a tényleges atmenet 1-2 atomsor.



Az EPES-REELS spektrumok tartalmazzak mind az Al, mind az oxid plazmonjait;
ezek kiilonboznek. 1 kV-en még csak az Al,O; lathato, 3 keV-en mar jol lathat6 az Al
hordoz6 valamint az oxid hatidsa és becsiilhetd a d is. Ez megegyezett az XTEM
eredménnyel. [5]

Az AlLO; torésmutatd kiilonbséget mutatott termikus (1.645) valamint anodikus
(1.67) vastag (34-47 nm) oxid rétegek esetén, amit a SiO,-hez hasonloan a
kompaktsaggal magyaraztunk [7].

1987-88-ban Bod6 Zalan a kisérleti eredmények kiértékelését fejlesztette tovabb.
Szamitésait kiterjesztette a 633 nm HeNe lézer eredményekre is [7,8]. Mar 32 kisérleti
pont illesztését optimalizalta. A feliileti durvasag hatasait is tanulmanyoztuk. Az XTEM
segitségével becsiiltiik a természetes oxid durvasagat, ami 1-1.5 nm volt.

Bodo Zalan a psi-delta szamara nomogrammokat készitett a 300-633 nm hulldmhossz
tartomanyra, az Al feltételezett optikai allanddival. Elemezte az oxid vastagsaganak
hatdsat a mért psi €s delta értékekre. Elvégezte az irodalmi eredmények 1) feldolgozasat,
korrigalta azokat a természetes oxid vastagsagdval. Az igy meghatdrozott Al optikai
allandokat 0sszevetette a korrigalt irodalmi adatokkal. F6 eredményei:

-a feliileti durvasag a psi-t befolyasolja.

-a f6 paraméter a természetes oxidréteg vastagsaga d

-az Al n értékeinél 1 nm doyig 9x1072 bizonytalansagot okoz
-a k-nal ugyanez 4.8x107.

Az 1. és 2. abrak mutatjak sajat n és k eredményeink (tomor pontok) 0sszevetését a
természetes oxiddal korrigdlt irodalmi értékekkel: Hass UHV-ban in situ, tovabba
szinkrotron spektroszkopiaval nyert adatokkal [8]. Az egyezés kitlind.

1. dbra 2. dbra
Az oxiddal korrigalt irodalmi adatok Gsszevetése sajat mérési eredményeinkkel ()



Elete utolsé évében Bodé Zalan (+1990) az ELL kiértékelési eljarasat tovabb
finomitotta. Mar 72 psi-delta optimalis illesztését végezte a TPA 11 szamitogéppel. Az
eltérések abszolut értékének minimumat kereste. Ezen munk4jat sajté ald rendeztem [9].

5. Ionimplantalt Si

Az MFKI koz6s munkdja volt az ELL témaban az ATKI-val és a Tungsram
Kutatoval az ATKI-ban implantacioval amorfizalt Si feliileti rétegek optikai allandoinak
meghatdrozdsa. A mintdkat az MFKI Geartner ellipszométerével Somogyi Maria
vizsgalta (546 nm), valamint Adam Janos 5 Hg vonalnal. Tobb szognél tortént mérés. A
kiértékelést az ATKI-ban Fried Miklos és mtsi végezték. Az n és k optikai allandok
kiilonboztek a kristalyos Si -tol és fliggtek az eldallitasi paraméterektdl [10]

6. Az ELL alkalmazasa az MFKI-Univ. Clermont-Ferrand
egyiittmiikodésében, az ATKI kozremiikodésével

Prof. B Gruzzéaval 1979 6ta dolgoztunk egyiitt, foként az EPES kutatasok teriiletén.
Errdl az EPES pontban szdmolok be részletesen. Itt két témarol szolok:

-B Gruzza f6 kutatasi témdja az InP félvezeté. Az InP technologiai kutatdsokban
készitett Al,Os vékonyrétegeket InP feliiletén, MIS célokra. Az oxidot Knudsen
cellabol, grafit tégelybdl parologtatta, azt elektronbombazassal fiitdtte. A rétegszerkezet
hokezelésével az InP feliiletén InSb réteg képzddik. A technologia szdméra
nagyfontossagu az AlO; réteg vastagsagdnak mérése. Erre a célra automata
ellipszométer all rendelkezésre az egyetemen. HeNe fényforrast alkalmaztak. A réteg
felvitel kalibralasat Al,O3/Si ELL mérésekkel végezték. Ell méréseket végeztek
ALO;/InP tovabba Al,O3/InSb/InP (InSb 1 és 2 nm vastag) rendszerekkel. A
kiértékeléshez a mestergdrbéket Lohner Tivadar és Fried Miklos készitették.

K06z06s publikacio [11]

-Intenziv egyiittmiikddést folytattunk B. Gruzzaval a PSL (porézus Si) teriiletén is.
Ezekrél az EPES beszamoloban szolok. A PSL mintakat Vazsonyi Eva készitette az
ATKI-ban. ELL mérések is késziiltek Clermont Ferrandban az automatikus
ellipszométerrel. Fried Mikloés ¢és mtsi mar 1994-96-ban kidolgoztdk PSL
ellipszométeres modelljét és a spektrumok kiértékelést. Az eljarast atvette a francia
egyetem. Az ELL kisérleti eredményeket Lohner Tivadar értékelte ki. K6zos publikéacio
[12].

7. ELL mérések az MFKI félvezeto technologiaban

1970 utan az MFKI Gaetner ellipszométerét a félvezetd technologia hasznalta Si
MOS, MIS, GaAs, Si-nitrid és Si-oxintrid rétegek vizsgalataindl. A HIKI Si MOS
témaban megjelent Forgacs Géabor ¢és mtsi publikacidja [13] a HIKI Kdzleményekben.
Eredményesek voltak a GaP feliileti oxidrétegének ELL vizsgalatai a Gaertner
ellipszométerrel az MFKI-ban. A kiértékelésnél Bird6 Sandor (TKI2) FORTRAN
programjat alkalmaztak. Az ATKI-ban végezték az RBS vizsgalatokat. [14,15] az oxid
rétegeken. Az elektron diffrakcids vizsgalatokat Farkasné Jahnke Maria végezte az
MFKI JEOL elektronmikroszkopjaval [15]. Egyéb publikaciérol nincs tudomasom.
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